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図 1.1: 客観評価法における 3種類（上から，FR型，NR型，RR型）のフレームワーク












張した CW-SSIM(Complex wavelet structural similarity)[16]や Haar Wavelet 変換を








（PSNR = 33.97，SSIM = 0.93，




（PSNR = 31.00，SSIM = 0.96，
















DWTに基づいた画質評価法 [17, 18, 19]が提案されているが，我々が知る限りでは，


























そして，Dual-Tree Complex Discrete Wavelet 変換（DT-CDWT）について，簡単に
説明する（文献 [11]）．
2.1 連続Wavelet変換
















ここで，a ∈ R+は，拡大・縮小のパラメータであり，b ∈ Rは平行移動のパラメータ









また，信号 f ∈ L2(R2)の 2次元CWTは，次式によって定義される．
















ここで，Wf(s, u, v)はWavelet 係数であり，s ∈ R+は，拡大・縮小のパラメータであ


























































低周波成分 LL 高周波成分 LH 高周波成分HL 高周波成分HH
図 2.2: 原画像 Iと離散Wavelet分解を適用して得られた 4種類の周波数成分LL，LH，
HL，HH
2.3 Dual-Tree Complex Discrete Wavelet変換
この節では，本論文で扱うDual-Tree Complex Discrete Wavelet変換（DT-CDWT）
について，説明する（文献 [11]）．
2.3.1 1次元 Dual-Tree Complex Discrete Wavelet変換
ここでは，1次元 DT-CDWTについて説明する．まず，k ∈ Zであり，実部のスケー


















flφI(l − k)． (2.9)
と表される．ここで，関数 f(t)は，入力離散信号 {fl}を補間することを意味している，
































































































































































































aI2n−q φI(n− q) bR2m−p φR(m− p)Cj[p, q] (2.30)




























aI2n−q φI(n− q) bI2m−p φI(m− p)Cj[p, q] (2.34)






bI2n−q φI(n− q) bI2m−p φI(m− p)Cj[p, q] (2.35)
図 2.3(a)の Lenna画像に対して，2次元DT-CDWTを適用して得られた周波数成分





























































まず，DWTに基づいた鮮鋭度 SDWT (F )を次のように定義する．
SDWT (F ) =
#DWT (R) + #DWT (G) + #DWT (B)
TDWT
(3.3)
ここで，#DWT (R)，#DWT (G)，#DWT (B)は，それぞれ，R成分，G成分，B成分に
おける高周波成分の非ゼロ要素の総数であり，TDWT は，R成分，G成分，B成分の各
高周波成分におけるピクセルの総数である．CWTに基づく鮮鋭度 SCWT (F )とラプラ
シアンフィルタに基づく鮮鋭度 SL(F )も SCWT (F )と同様に定義され，それぞれ，式
(3.4)と式 (3.5)となる．
SCWT (F ) =
#CWT (R) + #CWT (G) + #CWT (B)
TCWT
(3.4)















i=1{F ′(i)− µ(F ′)}2




原画像 Iと評価画像 I˜間の差を測るために，各小ブロックにおける 2-ノルムと∞-ノ
ルムを使用する．
簡単に説明するために，画像サイズが 256× 256のRGBカラー画像を用いると仮定
する．Iと I˜を 16× 16のブロックに分割することによって，各色成分において，大き
14
さが 16 × 16の 256個のブロック ei(i = 1, 2, . . . , 256)を得る．各小ブロックにおける
∞-ノルムは，次式のようになる．
||I − I˜||ei(k),∞ = max
1≤m,n≤16
|I(m,n)− I˜(m,n)|ei(k) (3.7)
ここで，k = 1, 2, 3は，それぞれ，R成分，G成分，B成分に対応する．それから，次
式によって各成分に関する∞-ノルムを定義する．









































































































図 3.6: 実験画像 cR14に対して，各画像処理を適用して得られた画像
表 3.3 ∼ 3.6は，それぞれ，図 3.3 ∼ 3.6に関するCWTに基づいた各指標の値を表
示している．これらの表において，実験で用いた各画像処理に関する各指標の値が著
しく高い，もしくは低い値を黒い太文字で表示している．
表 3.3: 図 3.3に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.580 103.406 - -
ぼかし処理 0.376 59.481 0.101 287.594
コントラスト強調 0.588 129.002 0.041 146.084
エッジ強調 0.627 134.996 0.028 108.805
色反転 0.580 103.406 0.226 576.888
ごま塩ノイズ 0.743 128.420 0.050 460.659
表 3.4: 図 3.4に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.228 33.919 - -
ぼかし処理 0.175 28.116 0.022 58.768
コントラスト強調 0.280 51.576 0.030 74.379
エッジ強調 0.261 41.156 0.009 28.076
色反転 0.228 33.919 0.118 184.019
ごま塩ノイズ 0.608 82.180 0.046 382.093
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表 3.5: 図 3.5に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.369 86.577 - -
ぼかし処理 0.262 48.151 0.067 205.073
コントラスト強調 0.312 96.532 0.037 113.818
エッジ強調 0.411 107.793 0.026 76.162
色反転 0.369 86.577 0.176 449.297
ごま塩ノイズ 0.650 120.939 0.054 490.915
表 3.6: 図 3.6に関するCWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.154 39.101 - -
ぼかし処理 0.113 34.066 0.025 53.398
コントラスト強調 0.142 52.886 0.030 53.736
エッジ強調 0.175 50.365 0.018 33.169
色反転 0.154 39.101 0.136 165.003
ごま塩ノイズ 0.570 89.354 0.050 423.186








表 3.7 ∼ 3.10は，それぞれ，図 3.3 ∼ 3.6に関するDWTに基づいた各指標の値を表
示している．これらの表において，実験で用いた各画像処理に関する各指標の値が著
しく高い，もしくは低い値を黒い太文字で表示している．
表 3.7: 図 3.3に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.861 24.214 - -
ぼかし処理 0.657 9.918 0.050 66.323
コントラスト強調 0.593 31.818 0.025 42.107
エッジ強調 0.875 35.521 0.022 35.057
色反転 0.860 24.214 0.104 138.222
ごま塩ノイズ 0.880 40.743 0.047 122.847
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表 3.8: 図 3.4に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.907 5.881 - -
ぼかし処理 0.770 4.745 0.010 10.083
コントラスト強調 0.453 9.263 0.011 13.377
エッジ強調 0.937 7.758 0.006 6.506
色反転 0.906 5.881 0.030 29.678
ごま塩ノイズ 0.924 30.729 0.042 105.439
表 3.9: 図 3.5に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.944 18.680 - -
ぼかし処理 0.668 9.220 0.040 41.302
コントラスト強調 0.240 21.171 0.024 30.031
エッジ強調 0.959 25.288 0.018 22.474
色反転 0.943 18.680 0.090 96.227
ごま塩ノイズ 0.953 39.971 0.049 128.239
表 3.10: 図 3.6に関するDWTに基づく各指標の値
鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.851 7.080 - -
ぼかし処理 0.395 5.777 0.012 10.615
コントラスト強調 0.421 9.758 0.010 11.959
エッジ強調 0.890 10.264 0.009 9.081
色反転 0.850 7.080 0.036 31.890
ごま塩ノイズ 0.878 33.172 0.046 112.366











表 3.11: 図 3.3に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.601 0.925 79.103 - -
ぼかし処理 0.567 0.843 75.789 0.030 94.340
コントラスト強調 0.575 0.683 82.597 0.081 57.859
エッジ強調 0.636 0.926 83.864 0.009 40.405
色反転 0.628 0.924 79.103 0.441 236.005
ごま塩ノイズ 0.595 0.942 82.145 0.018 223.176
表 3.12: 図 3.4に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.305 0.960 43.244 - -
ぼかし処理 0.300 0.916 42.629 0.008 19.486
コントラスト強調 0.319 0.624 59.918 0.168 68.094
エッジ強調 0.311 0.973 44.091 0.002 9.198
色反転 0.334 0.960 43.244 0.225 132.188
ごま塩ノイズ 0.327 0.975 50.983 0.016 181.206
表 3.13: 図 3.5に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 1.144 0.976 69.709 - -
ぼかし処理 1.115 0.895 66.463 0.020 67.672
コントラスト強調 1.063 0.321 72.672 0.039 44.255
エッジ強調 1.201 0.986 71.684 0.008 28.467
色反転 0.347 0.976 69.709 0.629 239.641
ごま塩ノイズ 1.097 0.983 75.144 0.021 237.260
表 3.14: 図 3.6に関する空間領域における各指標の値
コントラスト 鮮鋭度 粒状性 2-ノルム ∞ -ノルム
原画像 0.596 0.955 63.076 - -
ぼかし処理 0.588 0.706 62.357 0.009 18.755
コントラスト強調 0.712 0.408 92.309 0.137 45.504
エッジ強調 0.603 0.967 63.884 0.004 12.904
色反転 0.406 0.955 63.076 0.475 157.203
ごま塩ノイズ 0.597 0.971 68.167 0.019 196.452
22









































1 if f(i, j) > a(i, j)
0 if f(i, j) ≤ a(i, j), (4.1)






#(DRR) + #(DRI) + #(DIR) + #(DII)
4× TDT−CDWT
(4.2)
ここで，#(DRR), #(DRI), #(DIR), #(DII)は，それぞれ，高周波成分 DRR, DRI ,
DIR, DII における二値画像の非ゼロ要素の総数であり，TDT−CDWT は，高周波成分
24





































2-ノルムは，12種類の高周波成分Drs，Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)を用いて，原
画像Hと評価画像 H˜の各ピクセルにおける差を計算する．各高周波成分における 2-ノ
ルムを次のように定義する．








ここで，k = 1, 2, · · · , 12は，それぞれ，Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)に対応する．
それから，高周波成分を用いた 2-ノルムは以下のようになる．









波成分を 8 × 8のブロックに分割し，256個のブロック ei(i = 1, 2, ..., 256)を得る．そ
れから，各ブロックにおける∞-ノルムは，次のように定義される．
‖H − H˜‖ei(k),bk = max
1≤m,n≤16
|H(m,n)− H˜(m,n)|ei(k), (4.8)
ここで，k = 1, 2, · · · , 12は，それぞれ，Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)に対応する．
256個のブロック eiにおける∞−ノルムの最大値によって，式 (4.8)を割る．つまり，
次の 2つの式を計算する．
‖H − H˜‖k,max = max
1≤i≤256
|H − H˜|ei(k),bk (4.9)




































(1 + aRs)(a+ bRg)(1 + cE2)(1 + dE∞) (4.14)
ここで，RsとRgは，それぞれ，鮮鋭度と粒状性の相対誤差である．E2とE∞は，そ
れぞれ，式 (4.7)と式 (4.12)で定義される 2-ノルムと∞-ノルムである．パラメータ a，
26
b，c，dは，値域が [1, 10]の正の実数である．IQDAは，1以上の値となり，Hと H˜が






の場合，各パラメータを a = 10.0，b = 2.0，c = 10.0，d = 1.0に設定し，これらの
パラメータにより構成される IQDAを IQDA1とする．一方，GO ≤ µGO の場合，各
パラメータを a = 7.0，b = 5.0，c = 10.0，d = 1.0に設定し，これらのパラメータ
により構成される IQDAを IQDA2とする．この実験では，µGO = 5.73としている．





































類の既存の画質劣化評価法（PSNR，SSIM, MS-SSIM, FSIM, CW-SSIM, HaarPSI）と比
較した．今までの経験より，DMOS ≥ 3.5，PSNR ≥ 30.0，SSIM,MS−SSIM,FSIM,












PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA
ぼかし処理 88% 88% 32% 84% 100% 100% 100%
コントラスト強調 88% 88% 84% 88% 88% 88% 88%
エッジ強調 28% 100% 100% 100% 96% 4% 60%
色反転 100% 100% 100% 0% 0% 72% 68%
ごま塩ノイズ 100% 100% 92% 88% 100% 100% 100%


















表 4.3: 図 4.3に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS
R5 34.46 0.96 0.99 0.97 0.50 0.81 1.18(≥ 1.18) 2.86
R14 33.97 0.93 0.97 0.95 0.47 0.70 1.51(≥ 1.18) 2.20













表 4.4: 図 4.4に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS
R5 16.49 0.71 0.76 0.79 0.66 0.48 1.09(≥ 1.18) 4.00
R14 14.10 0.47 0.67 0.87 0.41 0.46 1.62(≥ 1.18) 1.66











表 4.5: 図 4.5に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS
R5 38.88 0.98 0.99 0.99 0.90 0.92 1.07(≥ 1.18) 3.73
R14 35.98 0.97 0.99 0.97 0.88 0.73 1.11(≥ 1.18) 4.33












表 4.6: 図 4.6に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS
R5 9.83 0.07 -0.52 0.99 1.00 0.87 1.11(≥ 1.18) 2.13
R14 5.69 0.35 -0.17 0.99 1.00 0.70 1.12(≥ 1.18) 1.93













表 4.7: 図 4.7に関する各画質劣化評価法とDMOSの結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI IQDA DMOS
R5 18.57 0.30 0.77 0.72 0.13 0.43 1.72(≥ 1.18) 1.33
R14 18.03 0.27 0.66 0.69 0.12 0.32 1.75(≥ 1.18) 1.33









































5.1.1 BGM (Bit-plane Geometric Mean)
ここでは，ビットプレーンを用いた指標である BGMについて説明する．まず最初














































5.1.2 FGM (Frequency Geometric Mean)
ここでは，FGMについて説明する．FGM は，BGM と同様に定義される. 話を簡
単にするために，画像サイズが 256× 256のグレースケール画像に対して，DT-CDWT
を適用することによって得られた高周波成分を用いると仮定する．
FGMでは，12種類の高周波成分（DRR, DRI , · · · , F II）を用いて，原画像Oと評価
画像 O˜間の各ピクセルにおける誤差を計算している．各高周波成分における 1-ノルム
を次のように定義する．











‖O − O˜‖l,1 (5.4)










ここで，p = 1, 2, · · · , 12は，高周波成分Drs, Ers，F rs(r = R, I, s = R, I)のそれぞれ












データベース SIDBAのAirplane, Balloon, Cameraman, Elaine, Lennaを利用する．こ
れらの画像は，サイズが 256× 256の 8ビットグレースケールである．





図 5.2の画像に電子透かしを埋め込んだ予備実験画像は，図 5.4のように合計 25枚作
成した．なお，予備実験画像は，PSNRとSSIMの値より4つの種類（(i) PSNR ≥ 30.0，
かつ，SSIM ≥ 0.90, (ii) PSNR ≥ 30.0，かつ， SSIM ≤ 0.90, (iii) PSNR ≤ 30.0，
かつ，SSIM ≥ 0.90, (iv) PSNR ≤ 30.0，かつ，SSIM ≤ 0.90）に分かれるように作
















































画像 BGM FGM SGM MOS
Q1 108.97 124.28 158.29 3.55
Q2 108.41 115.87 200.85 3.95
Q3 107.72 198.21 115.12 4.4
Q4 102.70 190.53 113.54 3.5
Q5 99.84 180.04 147.69 4.4
Q6 100.56 199.48 164.74 3.9
Q7 84.20 174.26 110.10 4.5
Q8 85.00 64.52 53.13 3.9
Q9 125.81 64.52 77.54 4
Q10 91.06 64.52 62.43 4.65
Q11 98.05 64.52 31.42 4.8
Q12 99.43 64.52 41.14 4.2
Q13 99.48 87.65 45.07 2.25
Q14 160.61 87.65 17.17 2.6
Q15 110.20 87.65 53.98 2.7
Q16 108.80 87.65 17.82 2.8
Q17 179.69 109.64 29.70 2.25
Q18 132.21 105.06 67.54 2.05
Q19 130.06 146.11 51.71 2.35
Q20 188.83 146.11 30.24 1.3
Q21 144.88 146.11 65.62 1.9
Q22 143.00 146.10 21.12 1.9
Q23 168.32 146.11 19.57 1.95
Q24 130.81 155.70 55.74 1.9




とする．BGM < 130であれば，FGM の値を用いて SGM の基準を 2つに分けた．
70 ≤ FGM ≤ 100の場合，30 ≤ SGM ≤ 80であれば，電子透かし入り画像の評点を’2’
とする．そうでなければ，電子透かし入り画像の評点を’3’とする．0 ≤ FGM < 70で








1. BGM ≥ 130であれば，電子透かし入り画像の評点を’1’とする．そうでなければ，
手順 2へ向かう．
2. 70 ≤ FGM ≤ 100であれば，手順 3へ向かう．そうでなければ，手順 4へ向かう．
3. 30 ≤ SGM ≤ 80であれば，電子透かし入り画像の評点を’2’とする．そうでなけれ
ば，電子透かし入り画像の評点を’3’とする．








画像 PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI wIQDA MOS
Q1 31.59 0.77 0.98 0.97 0.72 0.83 4 3.55
Q2 32.48 0.80 0.98 0.97 0.73 0.84 5 3.95
Q3 29.91 0.80 0.98 0.95 0.76 0.77 5 4.4
Q4 30.52 0.83 0.98 0.96 0.77 0.78 5 3.5
Q5 31.15 0.85 0.98 0.96 0.78 0.79 4 4.4
Q6 31.19 0.85 0.98 0.97 0.78 0.83 5 3.9
Q7 33.58 0.92 0.99 0.97 0.81 0.86 5 4.5
Q8 35.38 0.88 0.99 0.99 0.99 0.98 5 3.9
Q9 35.38 0.84 0.99 0.99 0.99 0.96 5 4
Q10 35.38 0.87 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.65
Q11 35.38 0.92 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.8
Q12 35.38 0.90 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.2
Q13 31.00 0.95 0.98 0.97 0.84 0.90 2 2.25
Q14 31.00 0.93 0.97 0.95 0.72 0.84 1 2.6
Q15 31.00 0.93 0.97 0.96 0.78 0.88 2 2.7
Q16 31.00 0.96 0.98 0.97 0.85 0.90 3 2.8
Q17 28.92 0.90 0.96 0.93 0.68 0.79 1 2.25
Q18 29.87 0.91 0.96 0.95 0.76 0.85 1 2.05
Q19 26.75 0.90 0.95 0.94 0.78 0.82 1 2.35
Q20 26.75 0.86 0.94 0.90 0.64 0.74 1 1.3
Q21 26.76 0.86 0.94 0.93 0.72 0.79 1 1.9
Q22 26.76 0.92 0.97 0.95 0.77 0.82 1 1.9
Q23 26.75 0.91 0.97 0.95 0.75 0.82 1 1.95
Q24 26.02 0.89 0.95 0.93 0.77 0.81 1 1.9
Q25 25.34 0.88 0.96 0.93 0.72 0.78 1 1.7
さらに，各画質劣化評価法がMOSの結果との関係性を確かめるために，相関係数を









ここで，x¯と y¯は，変量xと yの平均値である．表 5.4は，25枚の予備実験画像に関す
る各画質劣化評価法とMOSの結果との相関係数を示している．
表 5.4: 25枚の予備実験画像における各画質劣化評価法とMOSとの相関係数
wIQDA PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI
0.94 0.84 -0.32 0.86 0.78 0.62 0.51
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表 5.4で示されるように，wIQDAは，既存の画質劣化評価法と比較してMOSの結果







図 5.7: 予備実験画像における PSNRとMOSの結果に関する散布図
42
SSIM



























































画像 PSNR SSIM MS-SSIM FSIM DSS HaarPSI wIQDA MOS
Q’1 35.39 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8
Q’2 35.43 0.96 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.9
Q’3 35.38 0.93 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.4
Q’4 35.46 0.94 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8
Q’5 35.41 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.25
Q’6 35.38 0.91 0.99 0.99 0.99 0.97 5 4.35
Q’7 30.34 0.89 0.98 0.94 0.97 0.75 5 4.65
Q’8 25.48 0.89 0.98 0.93 0.96 0.69 5 4.8
Q’9 26.88 0.89 0.98 0.93 0.95 0.71 5 4.45
Q’10 29.57 0.85 0.98 0.94 0.97 0.73 5 3.85
Q’11 26.76 0.88 0.98 0.92 0.95 0.68 5 4.8
Q’12 31.96 0.87 0.99 0.97 0.98 0.84 5 4.1
Q’13 24.45 0.89 0.98 0.93 0.97 0.68 5 4.5
Q’14 31.04 0.99 0.99 0.99 0.99 0.93 3 4.55
Q’15 30.16 0.97 0.99 0.98 0.96 0.90 3 3.55
Q’16 31.00 0.97 0.98 0.98 0.97 0.90 3 2.6
Q’17 31.08 0.95 0.99 0.98 0.96 0.91 2 3.55
Q’18 31.04 0.98 0.99 0.98 0.99 0.93 3 4.2
Q’19 31.00 0.96 0.98 0.97 0.98 0.90 3 3.05
Q’20 25.34 0.91 0.95 0.95 0.92 0.80 1 2.15
Q’21 23.60 0.91 0.96 0.94 0.86 0.77 1 2.55
Q’22 20.09 0.91 0.94 0.93 0.90 0.74 1 2.2
Q’23 29.95 0.94 0.98 0.97 0.95 0.88 5 3.6
Q’24 29.91 0.98 0.99 0.98 0.99 0.91 5 3.8




wIQDA PSNR SSIM MS-SSIM FSIM DSS HaarPSI
0.84 0.47 -0.05 0.68 0.14 0.60 0.10
相関係数より高いことが分かる．





図 5.16: 実験画像における PSNRとMOSの結果に関する散布図
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表 5.7: 各画質劣化評価法を用いて図 5.22を評価した結果
PSNR SSIM MS-SSIM FSIM CW-SSIM HaarPSI wIQDA MOS
Q’1 35.39 0.98 0.99 0.99 0.99 0.98 5 4.8
Q’9 26.88 0.89 0.98 0.93 0.86 0.71 5 4.45
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